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MAIN FILTRATION PROPERTIES 
OF POROUS MEDIUM FORMED BY COMMUNICATING 
AXISSYMMETRICAL CHANNELS
Широкая распространенность высокопористых проницаемых ячеистых мате-
риалов (ВПЯМ) в различных отраслях промышленности делает актуальным изучение 
их свойств. Фильтрационные свойства подобных сред можно определять с помощью 
гидродинамического моделирования. В работе рассмотрена модель пористой среды, 
образованной сообщающимися осесимметричными каналами переменного сечения, 
позволяющая задавать пористость во всем диапазоне значений. 
Проницаемость рассмотренных сред определена аналитически и численно. Анали-
тическая оценка получена на основе допущения о квазиодномерности течения, компью-
терное моделирование проведено с помощью набора пакетов с открытым программным 
кодом: SALOME-OpenFOAM-Paraview. 
По результатам прямого гидродинамического моделирования течения в объеме 
одного канала найден объемный расход флюида через поперечное сечение, откуда, с 
учетом уравнения Дарси, получена численная оценка проницаемости и хорошее коли-
чественное соответствие между обеими оценками.
The prevalence of a highly porous permeable cellular materials (HPPCM) in a variety of 
industries makes it relevant to study their properties. Filtration properties of such media can 
be determined by hydrodynamic simulation. The model of a porous medium formed by com-
municating axissymmetrical channels of variable section is considered in the paper. The model 
allows setting the porosity throughout the value range. The permeability of the considered 
medium is determined analytically and numerically. Analytical estimation is obtained based 
on the assumption concerning quasi one-dimensional fl ow. 
Computer simulations are carried out by using a set of open source programs, such as 
SALOME-OpenFOAM-Paraview. Based on the direct hydrodynamic fl ow simulation in the 
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volume of one channel the volumetric fl ow rate of fl uid through the cross section is found, 
and numerical estimate of permeability is obtained taking into account the Darcy’s equation. 
The good quantitative agreement between the numerical and analytical estimates of perme-
ability is obtained.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Пористая среда, просветность, пористость, проницае-
мость, вычислительная гидродинамика, периодическая структура.
KEY WORDS. Porous medium, voidage, porosity, permeability, computational fl uid dy-
namics, periodic structure.
Структурные модели пористых сред впервые рассмотрены в работе Слих-
тера [6], в отечественной науке начало исследований положено работой ака-
демика Лейбензона [10]. Дальнейшее развитие структурные модели получи-
ли в [15]. В литературе, как правило, рассматриваются модельные пористые 
среды, воспроизводящие горные породы, характеризующиеся низкой пори-
стостью [2, 13, 14].
Высокопористые проницаемые ячеистые материалы (ВПЯМ) и их получение 
является одним из перспективных направлений неорганического материалове-
дения. ВПЯМ используются в таких направлениях, как очистка промышленных 
газов от примесей, разделение парогазовых сред, газораспределение и вырав-
нивание газовых потоков, смешивание, электрохимия, экология, охрана окру-
жающей среды, теплообмен, связанный с передачей тепла между средами, 
создание композиционных материалов. Разнообразные области применения 
ВПЯМ определяют сочетание в материале таких свойств, как развитая удельная 
поверхность, конструктивная прочность, низкое гидравлическое сопротивление, 
высокая проницаемость. ВПЯМ, получаемые дублированием ячеистых поли-
мерных материалов, имеют пористость 75-97%, проницаемость 10-8-10-9 м2 и 
размер каналов 0,2-5 мм [1].
В работе предложена модель пористой среды периодической структуры, 
описывающая практически весь интервал возможных значений пористости 
(0; 1). В отличие от ранее рассмотренных моделей [5, 6, 7], в качестве основно-
го структурного элемента среды взяты осесимметричные каналы переменного 
сечения. Осевая симметрия часто используется при моделировании массопере-
носа в микроканалах пористой среды [3, 4].
Геометрия задачи
Рассмотрим канал переменного сечения длиной L со слабо меняющимся 
радиусом R = R(z), dR⁄dz << 1. Форму канала зададим вращением относительно 
оси Oz кривой:
 
???? ? ?????????? ?
?????????
? ???
???
? ?
???? ? ????? ???? ? ????   
(1)
Использование трех независимых геометрических параметров при моде-
лировании пористой среды позволяет воспроизвести широкий диапазон зна-
.
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чений пористости в различных средах. Смещая соседние каналы (один от-
носительно другого) на L/2 вдоль оси Oz, можно добиться большого диапазо-
на изменения проницаемости в модельной среде даже при высокой пористости 
(рис. 1):
 
????? ? ???? ? ????? ?
???? ? ????
? ???
???
?  . (2)
Располагая оси каналов (1) и (2) в вершинах ромбов со стороной d так, как 
показано на рис. 2, получим высокопористую среду, каналы которой сообща-
ются при Rmax > d · sin(α⁄2). При Rmax > d · cos(α⁄2) происходит сообщение в двух 
поперечных направлениях. Элементом рассмотренной пористой среды являет-
ся ячейка в виде прямого параллелепипеда высотой L с основанием в виде 
ромба со стороной d и острым углом α ∈ (π⁄3 ≤ α ≤ π⁄2). Однако рассматривать 
удобнее ячейку в виде прямоугольного параллелепипеда с верхним основанием 
ABCD, содержащем в общей сложности два полных канала. На рис. 2 справа 
показан центральный.
  
Ðèñ. 1. Схема расположения каналов: продольное (а) и поперечное (б) сечения
    
Ðèñ. 2. Поперечное сечение четырех смежных ячеек при z = 0 (слева) 
и отдельный канал (справа)
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Анализ геометрии каналов показывает, что при Rmin+Rmax ≥ d скелет «рвет-
ся» в поперечном направлении. Поэтому ограничимся областью допустимых 
значений для максимального и минимального радиусов канала в виде 
Rmin + Rmax < d.
Просветность и пористость
Рассмотрим ячейку в виде прямоугольного параллелепипеда с верхним 
основанием ABCD. Просветность есть отношение площади пор в поперечном 
сечении к общей площади сечения:
 ???? ?
?????
? ? ? ? ??
?????? (3)
Площадь пор в ячейке составляют окружности за вычетом их пересечений 
в виде сегментов:
 
????? ? ?????? ? ??????? ? ? ? ????????? ? ? ? ?????????? 
????????? ? ?????
? ? ??? ? ??? ? ???????? ???? ? ? ? ????? ?? ??
?? ??????  
????? ? ????????? ????? ? ? ????? ?? ???   
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?? ??????  
????? ? ????????? ????? ? ? ????? ?? ???  
(4)
Введем безразмерные параметры ρmax = Rmax ⁄d, ρmin = Rmin⁄d. На рис. 3 пред-
ставлена зависимость просветности от продольной координаты при различных 
значениях ρmin. Видно, что максимальное значение просветности достигается в 
середине ячейки и на краях. С увеличением ρmin растет среднее значение про-
светности, а при ρmin = ρmax просветность не зависит от z.
 
Ðèñ. 3. Просветность в зависимости от продольной координаты 
при ρmax = 0,5, α = 60° (а) и α = 90° (б); ρmin = 0,5 (линия 1), 
ρmin = 0,4 (линия 2), ρmin = 0,3 (линия 3)
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На рис. 4 в виде изолиний приведена зависимость максимальной просвет-
ности от двух параметров: ρmin и ρmax. Видно, что с увеличением угла α при 
фиксированных значениях ρmin и ρmax просветность уменьшается.
?
Ðèñ. 4. Максимальная просветность (при z = 0) в зависимости 
от ρmin и ρmax в виде изолиний при α = 60° (а) и α = 90° (б)
Пористость среды найдем, интегрируя просветность (3) с учетом (4) вдоль 
выделенного направления:
? ? ??? ??????
?
?
?.
На рис. 5 в виде изолиний приведена зависимость пористости от двух пара-
метров: ρmin и ρmax. Видно, что с увеличением угла α при фиксированных значе-
ниях ρmin и ρmax пористость уменьшается.
Ðèñ. 5. Пористость в зависимости от ρmin и ρmax 
в виде изолиний при α = 60° (а) и α = 90° (б)
Проницаемость рассмотренной среды определим по результатам численно-
го решения системы уравнений Навье-Стокса:
 
???
?? ? ??? ? ???? ? ???? ?
?
? ???????? ? ?? ? ? , (5)
в стационарной постановке с граничными условиями, соответствующими при-
липанию на стенке, непротеканию на плоскостях симметрии и заданному дав-
лению на входе и выходе:
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 (6)
Одномерная фильтрация флюида через пористую среду описывается урав-
нением Дарси:
 
? ? ??
??
?  , (7)
где ∆p = p1 − p2 — перепад давления, L — толщина среды, k — проницаемость 
среды, μ — динамическая вязкость флюида. С другой стороны, скорость филь-
трации по определению:
 
? ? ??  , (8)
где Q — объемный расход флюида через поперечное сечение среды площадью S. 
Определяя объемный расход через поперечное сечение канала по результатам 
численного решения системы (5) (6) из (7) (8), найдем проницаемость рассмо-
тренной среды с учетом размеров ячейки:
 
? ? ?????? ?
???
???????? . (9)
В [11] показано, что для каналов цилиндрической формы объемный расход:
 
? ? ???
???
??? ?. (10)
В [7] получена аналитическая оценка проницаемости для каналов со слабо 
меняющимся радиусом. Такому каналу можно поставить в соответствие цилин-
дрический канал с эквивалентным радиусом R*, при котором объемные расходы 
через указанные каналы будут равны при соответствующих ∆p, L, μ:
 
??? ? ? ??
??
?????
?
?
?? . (11)
Подставляя (1) в (11), имеем:
 
??? ?
??????? ??????????????
?????? ? ?????? ???? ? ?????????? ? ??????
? ???????????
?????
???? ? ???? ? ??? ? ??? (12)
  ?? ? ???? ????? ? ?
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Окончательно из системы (9), (10), (12) получим аналитическую оценку 
проницаемости для рассмотренной среды:
 ? ?
??????
????? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ?
????????
? ?
?
 . (13)
Численная реализация
Геометрия задачи и расчетная сетка построены в пакете SALOME. Для со-
общающихся каналов использована сетка с элементарными объемами в виде 
тетраэдров, для не сообщающихся — в виде гексаэдров [8, 9]. Расчеты прове-
дены в пакете OpenFOAM. Для задачи стационарного течения несжимаемой 
жидкости оптимально подходит приложение simpleFoam с алгоритмом SIMPLE 
(с одним неортогональным корректором). При численном решении системы 
уравнений Навье — Стокса была использована следующая конечно-разностная 
аппроксимация: для градиента давления — линейная схема Гаусса второго по-
рядка, для дивергенции — схема Гаусса с ограничителем SuperBeeV, для лапла-
сиана — линейная схема Гаусса второго порядка с коррекцией. Для решения 
СЛАУ был использован алгоритм GAMG.
В расчетах были использованы следующие параметры: длина канала 
L = 10-2 м, поперечный размер ячейки d = 2•10-3 м, плотность флюида ρ = 103 кг/м3, 
динамическая вязкость флюида μ = 10-3 Па•с, перепад давления на входе и вы-
ходе ∆p = 1 Па. Задача (5)-(6) решалась численно для различных значений 
Rmin и Rmax.
На рис. 6 в виде изолиний приведена зависимость проницаемости от без-
размерных параметров ρmin и ρmax. Видно, что при фиксированных значениях ρmin 
и ρmax с увеличением угла α проницаемость уменьшается. Это связано с тем, что 
уменьшается средняя по длине канала просветность (пористость).
Безразмерную величину k ̃ = k⁄S = k⁄(d2 sinα) назовем приведенной прони-
цаемостью. Например, для среды, образованной плотно уложенными парал-
лельными цилиндрическими каналами из (9) и (10):
?? ? ???
?
??????? ? ?? ? ???? ?
?
??????? .
  
Ðèñ. 6. Проницаемость (м2) в зависимости от ρmin и ρmax 
в виде изолиний при α = 60° (а) и α = 90° (б)
2 2
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При α = 60° имеем k ̃= π/96 ≈ 0,03272 (точка P1 на рис. 7а), при α = 90° — k ̃= 
π⁄128 ≈ 0,02454 (точка P2 на рис. 7б). Приведенной проницаемостью удобно 
пользоваться, поскольку она не зависит от линейных размеров канала.
На рис. 8 показано относительное отклонение аналитической оценки про-
ницаемости от численной. Видно, что при ρmax > 0.5 (рис. 8а) и при ρmax > 0.7 
(рис. 8б) оно быстро растет с увеличением ρmax. В первую очередь это связано 
с тем, что при таких ρmax расчетная сетка состоит из тетраэдров. Кроме этого, 
поперечное сечение каналов в широких местах отличается от круга, для кото-
рого получена аналитическая оценка. В рассмотренной модельной среде в 
перспективе интересно провести численное исследование многофазного те-
чения по аналогии с проведенным исследованием в [12] на геометрии, опи-
санной в [6].
 
Ðèñ. 7. Приведенная проницаемость в зависимости от ρmin 
и ρmax в виде изолиний для ячеек при α = 60° (а) и α = 90° (б)
?
Ðèñ. 8. Отклонение аналитической оценки проницаемости относительно численной 
(изолинии) в зависимости от ρmin и ρmax при α = 60° (а) и α = 90° (б)
Заключение
Для модельной среды, рассмотренной в работе, определены основные филь-
трационные свойства: пористость и проницаемость. Для проницаемости по-
лучены как аналитическая, так и численная оценки, хорошо соответствующие 
друг другу.
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